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取 二 十 八 星 于 虫 成 虫 天 人 花 板 有 私 行 行为 研究 


华 登 科 !， 桂 连 友 '“ ,Gilles BOITEAU”, 罗 杰 ! 


(1. 长 江 大 学 农学 院 昆 虫 研究 所 , 湖北 荆州 434025 ; 2. Agriculture and Agri-Food Canada, Potato Research Centre ， 
Fredericton, NB, E3B 4Z7 ，New Brunswick, Canada) 


摘要 :【 目的 】 探 明 荔 二 十 和 八 星 款 中 Henosepilachna vigintioctopunctata (Fabricius) 成 忠 的 天 花 板 房 
行 行为 ,为 气流 控制 技术 防治 农业 害虫 提供 技术 参数 。【 方 法】 本 研究 通过 采用 录像 观察 法 对 茄 二 
十 八 星 王 忠 肉 雄 成 中 的 天 花 板 让 行 行为 进行 观测 ,明确 其 成 虫 的 运动 行为 参数 ,并 分 析 了 其 步 速 分 
别 与 步 距 、 步 频 和 负荷 因数 的 关系 。【 结果 ] 匣 二 十 八 星 莱 虫 肉 雄 成 于 天 花 板 扑 行 时 的 速度 为 3.77 ~ 
19.32 mm/s, 步 距 为 2.63 ~4.51 mm, 步 频 范围 为 1.32 ~4.74 Hz。 步 距 和 步 频 均 与 速度 之 间 存 在 
极 显 著 线 性 关系 ,速度 的 增加 同时 依靠 步 距 和 步 频 的 增加 , 但 步 距 的 变化 相对 步 频 的 变化 小 ;前 
足 、 中 足 和 后 足 的 负荷 因数 均 随 着 速度 的 提高 而 降低 , 且 负 荷 因数 均 与 速度 存在 显著 相关 性 ;一 个 
步 态 周期 内 , 足 的 摆动 时 间 均 远 小 于 支撑 时 间 。【 结论 ) 茄 二 十 八 星 于 嘲 成 墅 天 花 板 疏 行 时 速度 的 
增加 主要 是 依靠 步 频 的 提高 来 实现 。 
关键 词 : 苑 二 十 八 星 球 来 ; 运动 力学 ; 天 花 板 表面 ; 爬行 行为 ; 步 态 
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Locomotive behavior of Henosepilachna vigintioctopunctata ( Coleoptera : 


Coccinellidae ) adults moving on ceiling substrata 
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Abstract: [Aim) This study aims to elucidate the locomotive behavior of adults of the 28-spotted potato 
ladybird, Henosepilachna vigintioctopunctata (Fabricius) moving on ceiling substrata, so as to provide 
references for pneumatic control technology to be developed and used in prevention and control of 
agricultural insect pests in China. [ Methods 】 Based on the observation with a Sony camera the 
locomotive behavior parameters of adult H. wigintioctopunctata moving on ceiling substrata were 
determined, and the relationship between velocity and stride length, stride frequency and duty factor was 
analyzed respectively. [Results) The results showed that H. vigintioctopunctata adults moved at a speed 
of 3.77 -19.32 mm/s, with a stride length of 2.63 -4.51 mm, and a stride frequency of 1.32 -4.74 
Hz on ceiling substrata. The stride length and stride frequency were both significantly affected by speed 
and increased with increasing velocity, but stride length changed less than stride frequency. The duty 
factors of each leg were significantly affected by speed and decreased with increasing velocity. In one 
stride period the time of the transfer phase was much less than that of the support phase. 【 Conclusion 】 
H. vigintioctopunctata adults increase their velocity largely by increasing their stride frequency, compared 
with the effects of stride length. 
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在 亿 万 年 的 进化 过 程 中 ,动物 形成 了 与 周围 环 
境 高 度 适应 的 形态 结构 和 运动 方式 ,当然 这 也 是 其 
捕食 、 逃逸、 生殖 、 索 衍 等 行为 的 基础 (Manter， 
1938 ; Frantsevich et al., 2008 ) 。 动 物 在 壁面 运动 时 
具有 快速 .平稳 .灵活 等 特点 (Dickinson et al.， 
2000) 。 最 新 研究 表明 , 南 加 州 螨 Paratarsotomus 
macropalpis 是 世界 速度 最 快 的 动物 ,其 每 秒 移动 距 
离 是 其 体 长 的 322 售 , 还 擅长 急 停 和 又 然 改 变 运 动 
方 回 (Rubin et al., 2014 ,2016)。 辟 虎 运 动 过 程 中 
的 控制 策略 `. 步 态 和 体态 调整 抓 附 与 脱 附 转换 以 及 
生物 学 效应 等 是 研究 的 热点 之 一 (Zaaf et al., 2001; 
Autumn et al.，2006; 吉 爱 红 ，2007; Li et al.，, 
2009 ) 。 

动物 的 运动 姿态 有 两 类 :一 类 是 竖 直 姿态 
(upright posture) ,以 大 多 数 哺乳 动物 为 代表 ;为 一 
类 是 平 卧 姿 态 (sprawled posture ) , 以 昆虫 为 代表 。 
平 卧 姿 态 运动 比 竖 直 姿 态 运 动能 产生 更 大 的 侧 加 
力 ,因而 运动 过 程 中 更 稳定 和 灵活 (Bartsch，2003 ) 。 
步 态 是 指 步行 体 在 运动 的 过 程 中 各 部 位 在 时 间 和 空 
间 上 的 一 种 协调 关系 (你 目 兴 ，2006; 韩 龙 宝 ， 
2012) 。 步 态 是 维持 运动 的 稳定 性 和 灵活 性 的 一 个 
重要 因素 (Brown and Huissoon，2000; 陈 东 辉 等 ， 
2003 ) 。 表 征 运动 行为 特征 的 参数 如 下 : 步 态 周期 
( stride period ) 、 步 频 (stride frequency ) 、 步 中 (stride 
length) 、 步 速 (velocity) .仙人 和合 因数 (duty factor)、 支 
撑 相 ( support phase ) 和 摆动 相 (transfer phase )。 屁 
虫 的 运动 步 态 为 三 角 步 态 (Full and Tu，1990， 
1991)。Bartsch( 2003 ) 将 昆虫 的 6 只 足 分 为 两 组 ， 
形成 两 个 三 角 。 一 组 由 左前 足 、 右 中 是 和 左 后 足 组 
成 一 个 三 角形 ,为 外 一 组 由 右前 足 、 左 中 是 和 右 后 足 
组 成 为 一 个 三 角形 。 昆 虫 向 前 仆 行 时 ,一 组 处 于 文 
撑 相 ,为 一 组 处 于 摆动 相 ,这 样 使 得 昆虫 始终 被 一 组 
稳定 的 三 角 结构 支撑 。 

昆虫 运动 的 步 态 控 制 是 有 层次 性 和 模块 化 的 
( 张 健 鹏 每 , 2009 ) 。 一 个 基本 的 步 态 控制 依赖 于 3 
个 层次 的 不 同 控制 回路 共同 作用 :其 一 ,神经 -力学 
控制 层 ;其 二 ,CPG (central pattern generator ) 控制 的 
前 馈 回 路 ;其 三 ,皮层 活动 区 。 各 个 模块 和 层次 之 间 
必须 相互 作用 ,相互 耦合 才能 实现 运动 的 称 定 和 高 
效 (Holmes et al., 2006)。 当 然 , 各 个 层次 和 模块 在 
相互 耦合 的 同时 ,又 都 具有 一 定 的 独立 性 ,分 工 明 
确 , 各 尽 其 能 。Schmitt 和 Holmes(2000) 建 立 了 昆虫 
息 行 时 的 动力 学 方程 ,并 提出 力学 和 几何 定理 主导 
的 控制 行为 在 维持 昆虫 运动 过 程 中 的 稳定 性 方面 起 





















































到 了 十 分 重要 的 作用 。Brown 和 Loeb(2000) 将 昆 颗 
运动 过 程 中 神经 肌肉 骨骼 系统 对 扰动 的 固有 啊 应 称 
之 为 预 反射 (preflex ) ,并 认为 单纯 的 物理 及 几何 力 
学 对 维持 昆虫 运动 过 程 中 的 稳定 有 着 非 几 的 作用 ， 
因而 在 一 定 程 度 上 将 神经 中 枢 系 统 解放 出 来 ,以 处 
理 其 他 事情 ,从 而 提高 效率 。 

动物 要 实现 在 天 花 板 表面 候 行 ,必须 在 过 驱动 
的 情况 下 协调 控制 其 运动 和 受 力 ,对 其 运动 学 和 动 
力学 的 研究 一 直 是 仿生 学 上 的 热门 ( 陈 建 敏 ， 
2012 ) 。 顾 文 华 (2010 ) 研究 大 壁虎 Gekko gecko 的 运 
动力 学 时 ,以 测 力 平台 与 水 平面 的 角度 来 定义 倾斜 
表面 ,180° 表 面 实 质 上 对 应 是 天 人 花 板 表 面 。 类 扰 锋 
(2011 ) 人 研究 黄斑 蛙 Erihesina fullo 的 运动 学 与 动力 
尝 时 ,定义 以 地 球 的 公法 线 回 外 为 正 , 正 /人 负 / 堆 表面 
分 别 对 应 于 水 平面 、 天 花 板 与 竖 百 面 , 天 花 板 爬行 即 
为 负 表 面 息 行 。 

训 二 十 八 星 驯 虫 Henosepilachna vigintioctopunctata 
(Fabricius) 是 丫 科 植物 上 的 重要 害虫 (Yoshiaki， 
1980)。 训 二 十 八 星 嗓 虫 在 加 了 于 叶 户 正 有 反面 上 可 以 
目 由 地 息 行 ,这 是 其 对 谣 子 叶片 造成 危害 的 基础 。 
气流 控制 农业 害虫 技术 的 工作 原理 是 利用 流动 的 空 
气 消灭 农作物 上 的 害虫 , 它 属 于 物理 机 械 防 治 的 范 
晓 , 被 认为 是 棕 代 药剂 防治 方法 之 一 (Panneton et 
al.,，2001)。 捕 虫 机 又 称 吸虫 机 ,是 利用 气流 控制 技 
术 原 理 制 造 产 生 流 动 的 空气 清除 、 杀 死 和 收集 农 作 
物 上 害虫 的 一 种 机 械 妆 置 。 桂 连 友 人 研 究 小 组 从 
2011 年 开始 开展 了 有 关 旋 风 式 气流 捕虫 机 (ceyclone 
insect collector) 防治 秘 沫 害虫 的 研究 ( 张 善 硕 等 ， 
2013; 华 登 科 等 ,2014) ,第 一 次 提出 利用 旋风 ( 龙 
卷 风 ) 气 流 控 制 害虫 的 新 原理 (顶部 侧面 冬 下 向 吹 
气 , 顶 部 中 心 吸 气 组 合 ,产生 龙卷风 ) ,并 制造 出 3 
台 旋 风 式 气流 捕虫 机 样机 。 

在 应 用 捕虫 机 防治 大 田 作 物 上 的 害虫 时 , 当 捕 
虫 机 第 一 次 通过 后 ,会 有 部 分 害虫 残留 在 植物 上 
(Boiteau et ol/.，1992 ) 。 害 虫 在 叶片 上 的 抓 附 力 、 在 
吸 忠 机 内 部 的 压力 场 和 风 场 中 姿态 以 及 上 下 面积 
与 吸虫 机 清除 效率 之 间 存 在 一 定 的 相关 性 。 昆 虫 运 
动 有 三 有 要素 :体重 .平衡 和 驱动 能 力 (Delecomyn， 
1984) 。 因 此 ,在 设计 旋风 式 气 流 捕虫 机 的 过 程 中 ， 
依据 空气 动力 学 原理 ,明确 害虫 在 捕虫 机 内 气流 中 
的 离心 力 与 气压 和 气动 冲 量 平衡 的 关系 之 前 , 害 忠 
在 气旋 作用 下 的 改行 行为 是 研究 的 基础 之 一 。 本 人 研 
客 通 过 采用 录像 观察 法 对 茄 二 十 八 星 味 虫 肉 雄 成 虫 
天 人 花 板 候 行 行为 进行 观测 ,明确 其 成 虫 的 运动 行为 













































































10 期 


二 


参数 ,以 及 步 速 分 别 与 步 距 、 步 频 和 负 符 因数 的 天 
系 ,以 期 为 进一步 研发 和 利用 气流 控制 技术 防治 农 
业 害 虫 提供 技术 参数 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

供 试 虫 源 为 训 二 十 八 星 对 虫 H. vigintioctopunctata 
雌雄 成 忠 。 从 湖北 省 研 州 市 长 江 大 学 西 校区 植物 
(30°21’17”N,112°8’23”E) 的 荆州 日 加 Solanum 
melongena L. 上 采集 的 成 虫 , 置 于 培养 下 (直径 90 
mm, 遍 18 mm) 中 ,培养 四 底部 铺 一 张 湿润 的 滤纸 ， 
培养 亚 内 放置 一 小 团 湿 润 的 栅 花 ,培养 下 中 放 和 新 
鲜 的 番 关 Solcnzm lycopersicum 叶片 ,在 人 工 气 候 箱 
(宁波 江南 仪器 厂 制造 ,RXZ 型 (多 段 编程 ) ) 中 恒温 
饲养 (温度 为 25 +1°%C ,相对 湿度 为 80%+5% , 光 周 
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期 为 12L:12D) ,以 所 饲养 的 茄 二 十 八 星 味 虫 的 后 代 
成 虫 (羽化 后 2 ~3 d) 作 为 供 试 虫 源 。 试 验 于 2015 
年 7 -8 月 在 实验 室 ( 空 调 房 ) 进行 ,室温 为 22 ~ 
2671 ,光源 为 目 然 区。 
1.2 天伦 板 改行 行为 观测 

不 行 行 为 观测 系统 由 摄像 .实验 平台 和 固定 绪 
构 3 部 分 组 成 。 实 验 采 用 Sony 摄像 机 ( HXR- 
MC58C ,Exmor R ”CMOS 成 像 器 , 帧 数 30 fps ,像素 
92.1 万 ) 由 铁 染 台 和 三 脚 染 固定 ,并 放置 在 实验 平 
人 台 上 (图 1: A)。 培 养生 由 一 个 圆 盘 状 的 底 和 一 个 
新 组 成 , 训 二 十 八 星 嗓 虫 在 培养 季 蓄 的 内 壁 上 的 行 
(图 1: B)。 运 动 参数 测定 时 , 则 需 用 双 面 胶 ( 广 东 
省 东 邯 市 旭 生 包 波 材料 有 限 公司 ) 将 坐标 纸 平 整 烙 
贴 于 培养 严 撒 的 内 壁 , 以 作为 标 扩 刻度 (1 cm) (图 
1:C)。 步 态 序 列 观察 时 ,不 需 坐 标 纸 。 培 养 正 关 对 
应 的 外 壁 上 方 乖 直 空间 即 为 摄像 机 的 拍摄 位 点 。 














图 1 高 三 十 八 星 绝 忠 成虫 天 花 板 扑 行 行为 观测 系统 
Observation platform of locomotive behavior of Henosepilachna vigintioctopunctata adults moving on ceiling substrata 


A: 测定 装置 Observation platform; B: 培养 由 Petri dish; C: 含 标尺 的 培养 下 Petri dish within graph paper. 


Fig. 1 


1.3 影像 处 理 及 数据 提取 

采用 Adobe Premiere Pro CC 软件 (Adobe 公司 ) 
(简称 PR 软件 ) 分 析 影 像 文件 ,得 到 以 下 运动 行为 
参数 : 步 态 周期 \ 步 频 步 距 、 人 负 衙 因数 和 速度 。 将 影 
像 文 件 用 PR 软件 导出 为 一 帧 一 帧 的 图 片 ,图 瞩 格 
式 为 JPEC ,并 用 Image 本 软件 对 长 度 等 参数 进行 
测量 。 
1.4 数据 处 理 

试验 所 有 的 数据 均 采 用 SPSS (SPSS Inc.， 
Chicago，USA ) 数据 处 理 系 统 进 行 分 析 。 步 态 周期 
是 指 仆 行 一 个 完整 的 周期 所 需 的 时 间 ; 步 频 是 指 单 
位 时 间 内 运动 的 步 态 周期 的 次 数 ; 步 距 是 指 一 个 步 


态 周期 内 ,里 体 相 对 于 地 面 的 位 移 ;负荷 因数 是 指 单 
个 足 的 文 择 时 间 占 步 态 周期 的 比例 ; 步 速 是 指 步 距 
与 步 态 周 期 的 比值 ; 文 撑 相 是 指 足 看 地 的 状态 ;摆动 
相 是 指 足 从 地 面 抬 起 ,处 于 空中 的 状态 。 

加 二 十 八 星 绝 忠 的 成 虫 3 对 足 , 左 侧 分 别 为 左 
前 足 (left foreleg,， LF) 左 中 足 (left midleg，LM ) 和 
左 后 足 (left hindleg, LH) , 右 侧 分 别 为 右前 足 (right 
foreleg，RF) 、 右 中 是 (right midleg，RM ) 和 右 后 足 
(right hindleg，RH) 。 关 二 十 八 星 味 虫 号 体 具 有 磊 
右 对 称 性 ,统计 检验 左右 两 侧 对 应 步 足 的 相关 参数 
〈 步 频 、 步 距 负 谷 因数 等 ) ,发 现 左 右 两 侧 对 应 步 足 
的 各 参数 没有 显著 性 差异 ,后 续 分 析 将 左右 两 侧 对 
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应 步 足 的 各 个 参数 合并 分 析 。 速 度 分 别 与 步 频 、 步 
距 、 负 从 因数 的 关系 进行 下 线 线 性 相关 性 分 析 。 颇 
雄 成 虫 的 速度 、 步 频 和 步 距 差异 采用 单 因子 方差 分 
析 ,此 雄 成 虫 的 负 谷 因数 差异 比较 时 ,先进 行 反 正弦 
平方 根 转换 ,再 采用 单 因 子 方 差分 析 , 平 均 数 差 寞 均 
采用 Tukey 法 多 重 比 较 。 














2 ”结果 与 分 析 


2.1 上 肉 成 虫 天 人 花 板 扑 行 
以 右前 足 (RF ) 接触 培养 阵 表 面 瞬间 为 一 个 步 


和 傅 重 靖 毅 总 商 辣 


态 周期 的 起 始点 (状态 由) , 茄 二 十 八 星 球 虫 雌 成 果 
天 花 板 扑 行 时 的 运动 步 态 序列 : 先 迈 出 右前 足 (RF) 
(状态 书 ) ,RF 落地 后 迈 出 左前 足 (LF) (状态 地 )) ， 
LF 洛 地 之 后 迈 出 右 后 足 (RH) (状态 由 ) ,RH 落地 
之 后 迈 出 左 后 足 (LH) (状态 (5)) ,LH 落地 一 段 时 间 
后 迈 出 右 中 足 (RM) (状态 @) ,RM 落地 一 段 时 间 后 
迈 出 左 中 足 (LM) (状态 四) ,这 样 就 完成 了 一 个 步 
仿 周 期 (图 2) 

训 二 十 八 星 骂 虫 肉 成 虫 天 花 板 息 行 时 , 足 的 摆 
动 时 间 远 小 于 文 撑 时 间 。 后 足 的 摆动 时 间 小 于 前 足 
和 中 足 的 摆动 时 间 ( 图 3)。 











图 2 茄 二 十 八 星 峰 虫 此 成 虫 天 花 板 爬行 步 态 序列 图 
Fig. 2 Gait sequence of female adults of Henosepilachna vigintioctopunctata moving on ceiling substrata 


QD-Q; 步 足 状态 Gait of each leg. 


国 到 控 动 相 Transfer phase 
CD 支撑 相 Support phase 
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图 3 若 三 十 八 星 对 虫 肉 成 虫 天 花 板 和 仆 行 步 足 状态 
Fig. 3 Support and transfer phase of female adults of 
Henosepilachna vigintioctopunctata moving on ceiling substrata 
LF: 左前 足 Left foreleg; LM: 左 中 足 Left midleg; LH: 左 后 足 Left 
hindleg; REF: 右前 足 Right foreleg; RM: 右 中 足 Right midleg; RH : 

右 后 足 Right hindleg. 


大 二 十 八 星 味 虫 雌 成 虫 天 花 板 爬行 时 的 速度 为 
3.77 ~19.32 mm/s, 步 中 为 2.63 ~4.51 mm , 步 频 苑 
围 为 1.32 ~4.29 Hz。 步 距 与 速度 存在 极 显著 线性 
关系 (ANOVA ,及 =0.705,F=19.095,df=1,8,P = 
0.0024 , 步 距 =0. 1018 x 速度 +2.2313 ) ; 步 频 与 速 
度 存在 极 显 著 线性 关系 (ANOVA,R =0.764,F = 
25.964,df=1,8,P =0.0009, 步 频 =0. 1932 x 速度 + 
0.9957 )。 速 度 的 增加 同时 依 徘 步 距 和 步 频 的 增 
加 , 但 步 距 的 变化 相对 步 频 的 变化 小 ,主要 还 是 依 





靠 步 频 的 提高 来 实现 (图 4: A)。 前 足 、 中 是 和 后 足 
负 答 因数 与 速度 均 存 在 极 显 车 相关 性 (ANOVA ,前 
足 :R* =0.402,F =12.104,df=1,18,P =0.0027, 负 
荷 因 数 = -0.0127 x 速度 +0.8971; 中 足 :R =0.453， 
=14. 905,df=1,18,P =0.0011, 负 蓓 因数 = 
-0.0126 x 速度 +0.9345; 后 足 :R” =0.492,F = 
17.461,df=1,18,P=0.0006 ,负荷 因数 = -0.0104 x 
速度 +0. 9082 ) ,每 只 足 的 负荷 因数 均 随 看 速度 的 
增加 而 减 小 (图 4: B)。 
2.2 雄 成 虫 天 花 板 疏 行 

以 右前 足 RF 接触 培养 亚 表 面 瞬间 为 一 个 步 态 
周期 的 起 始点 (状态 由) , 茄 二 十 八 星 昧 虫 雄 成 虫 天 
花 板 爬行 时 的 运动 步 态 序 列 : 先 迈 出 右前 足 (RF ) 
(状态 @) ,RF 落地 后 迈 出 左前 足 (LF) (状态 @)) ， 
LF 落地 之 后 迈 出 右 后 足 (RH) (状态 由 ) ,RH 落地 
之 后 迈 出 左 后 足 (LH) (状态 ()) ,LH 落地 一 段 时 间 
后 迈 出 右 中 足 (RM) (状态 (@)) ,RM 落地 一 段 时 间 后 
迈 出 左 中 足 (LM) (状态 中 ) ,这 样 就 完成 了 一 个 步 
仿 周期 (图 5) 。 

让 二 十 八 星 味 虫 雄 成 虫 天 花 板 爬行 时 , 足 的 摆 
动 时 间 远 小 于 文 撑 时 间 。 前 足 的 摆动 时 间 大 于 中 足 
和 后 足 的 摆动 时 间 ( 图 6)。 

大 二 十 八 星 味 虫 雄 成 虫 天 花 板 疏 行 时 的 速度 为 
7.85 ~17.45 mm/s, 步 中 为 2.85 ~3.86 mm , 步 频 范 
围 为 2.73 ~4.74 Hz。 步 距 与 速度 存在 极 显 车 线性 
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图 4 茄 二 十 八 星 吐 虫 内 成 虫 天 花 板 讨 行 步 跑步 频 (A) 和 负 谷 因数 (B) 与 速度 的 线性 回归 


Fig. 4 Linear regression between velocity and stride length, stride frequency (A) and duty factor (B) of female adults of 


Henosepilachna vigintioctopunctata moving on ceiling substrata 











图 5 茄 二 十 八 星 味 虫 雄 成 虫 天 花 板 故 行 步 态 序 列 图 
Fig. 3 Gait sequence of male adujts of Henosepilachna vigintioctopunctata moving on ceiling substrata 


OQ -GO: 步 足 状态 Gait of each leg. 


| | 
2 


EL 摆动 相 Transfer phase 
L_ _ | 文 返 相 Support phase 


图 6 茄 二 十 八 星 肚 虫 雄 成 虫 天 花 板 讨 行 步 足 状态 


Fig. 6 Support and transfer phase of male adults of 





Henosepilachna vigintioctopunctata moving on ceiling substrata 


LF: 左前 足 Left foreleg; LM: 左 中 足 Left midleg; LH: 左 后 足 Left 
hindleg; RF: 右前 足 Right foreleg; RM: 右 中 足 Right midleg; RH : 
右 后 足 Right hindleg. 


关系 (ANOVA , 尺 =0.643,F =14.378,df=1,8,P = 
0. 0053 , 步 距 = 0. 0997 x 速度 +2. 2061 ) ; 步 频 与 速 
度 存 在 极 显著 线性 关系 (ANOVA,R =0. 872,F = 
54.367,df =1,8,P =0.0001, 步 频 =0. 1897 x 速 
度 +1.2162)。 速 度 的 增加 同时 依 徘 步 距 和 步 频 的 


增加 , 但 步 距 的 变化 相对 步 频 的 变化 小 ,主要 还 是 
依 徘 步 频 的 提高 来 实现 (图 7:; A)。 前 足 、 中 是 和 后 
足 负 和 耸 因 数 与 速度 均 存 在 显 车 相关 性 (ANOVA ,前 
是 :R* =0.322,F=8.554,df=1,18,P=0.0090, 负 
荷 因数 = -0.0126 x 速度 +0.8781; 中 是 :R= 
0.208,F=4.718,df=1,18,P=0.0435, 负 和 蓓 因数 = 
-0. 0074 x 速度 +0.8623; 后 足 :R* =0.421,F = 
13.081 ,df =1,18,P =0.0020, 负 和 蓓 因数 = -0.0140 x 
速度 +0.9341), 每 只 足 的 负 合 因数 均 随 着 速度 的 
增加 而 减 小 (图 7: B)。 
2.3 雌雄 成 虫 天 花 板 疏 行 比较 

大 二 十 八 星 昧 虫 成 虫 天 花 板 爬行 时 ,运动 步 态 
大 部 分 与 Bartsch(2003 ) 的 规则 三 角 步 态 一 致 ,但 无 
论 雌 雄 成 虫 均 存在 同 侧 两 足 与 另 一 侧 一 足 形成 不 规 
则 三 角形 的 步 态 ,如 两 前 足 与 一 侧 后 足 形 成 一 个 三 
角形 ,两 中 是 与 为 一 侧 后 足 形成 为 一 个 三 角形 (图 
2, 图 5$)。 曾 二 十 八 星 里 虫 具 雄 成 虫 天 花 板 让 行 时 
的 速度 (FF =0.095,df=1,18,P =0.7614)( 图 8. 
A) . 步 中 (FF=0,df=1,18,P =0.9850) (图 8.: B)、 
步 频 (下 =0.574,df=1,18,P=0.4583)( 图 8. C) 和 
负荷 因数 (F=2.668,df=1,118,P=0.1050)( 图 8. 
D ) 均 无 显著 差异 。 
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图 7 认 三 十 八 星 嗓 虫 雄 成 虫 天 花 板 扑 行 步 距 、 步 频 (A) 和 人 负 集 因数 (B) 与 速度 的 线性 回归 


Fig. 7 Linear regression between velocity and stride length, stride frequency (A) and duty factor (B) of male adults of 


Henosepilachna vigintioctopunctata moving on ceiling substrata 
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图 8 茄 二 十 八 星 味 虫 雌 、 雄 成 虫 天 花 板 讨 行 的 速度 (A) 步 距 (B) 、 步 频 (C) 和 人 负 合 因数 (D) 差 异 
Fig. 8 Difference in velocity (A) ，stride length (B) ，stride frequency (C) and duty factor (D) between female and male 


adults of Henosepilachna vigintioctopunctata moving on celling substrata 


动物 的 运动 速度 由 步 距 和 步 频 共 同 影响 。 本 人 研 
究 结 果 表 明 , 训 二 十 八 星 购 虫 上 肉 雄 成 虫 天 人 花 板 仆 行 
时 速度 的 增加 同时 依 徘 步 距 和 步 频 的 增加 , 但 步 距 
的 变化 相对 步 频 的 变化 小 ,主要 还 是 依 徘 步 频 的 提 
高 来 实现 。 茄 二 十 八 星 味 虫 肉 雄 成 虫 天 花 板 爬行 的 
负 和 丛 因 数 始终 随 厦 速度 的 提高 而 降低 ,是 负 和 从 因数 
均 与 速度 有 显 车 相关 性 。Irschick 等 (1996 ) 用 两 种 
壁虎 Gekko gecko 和 Hemidaciylus garnotii 进行 试验 ， 
发 现 即 使 是 在 承受 额外 人 负 和 丛 的 情况 下 ,壁虎 也 是 优 
先 通 过 增加 步 频 来 提高 速度 。 王 周 义 等 (2010b ) 对 
壁 碾 在 竖 下 面 内 不 同方 同 运 动 时 的 运动 行为 进行 观 
察 ,发现 无 论 是 何 种 方 问 ,壁虎 均 是 主要 依靠 步 频 来 
提高 速度 。 这 些 人 研究 结果 与 本 文 的 研究 结 来 一致。 

训 二 十 八 星 嗓 虫 上 肉 雄 成 虫 天 花 板 仆 行 时 的 速 
度 、 步 频 和 人 负 傈 因数 均 无 显著 差 寞 ,后 续 息 行 行为 的 
研究 可 不 作 性 别 区 分 。 一 些 昆虫 的 运动 行为 被 癸 究 
时 , 均 未 作 性 别 区 分 ,如 黄斑 晴 ( 类 彦 锋 ,，2011; ji et 





























al., 2014) 、 仿 爱 夜 蛾 Apopestes spectrum( 汪 万 福 等 ， 
2014) 水 昌 ( 张 兴旺 , 2014)。 

施 二 十 八 星 时 里 瞧 雄 成 下 天花板 疏 行 时 ,运动 
步 态 大 部 分 与 Bartsch(2003 ) 的 规则 三 角 步 态 一 致 ， 
但 无 论 雌 雄 成 虫 均 存在 同 侧 两 足 与 另 一 侧 一 足 形成 
不 规则 三 角形 的 步 态 ,如 两 前 足 与 一 侧 后 足 形 成 一 
个 三 角形 ,两 中 是 与 为 一 侧 后 足 形 成 为 一 个 三 角形 。 
汪 万 福 等 (2014 ) 对 仿 爱 夜 蛾 成 虫 在 更 高 定 模 拟 壁 
画 表 面 的 运动 行为 进行 研究 ,得 出 仿 爱 夜 蛾 成 里 的 
运动 步 态 大 部 分 为 Bartsch(2003 ) 的 规则 三 角 步 态 。 
吉 爱 红 (2007 ) 提 出 昆虫 仆 行 运动 的 三 角 步 态 , 可 以 
保持 其 在 壁面 上 运动 时 的 稳定 性 。 昆 虫 以 三 角 步 态 
行进 ,一 组 三 角 结 构 的 3 只 足 同时 拾 起 时 ,为 一 组 三 
角 结 构 的 3 只 足 为 文 点 ,前 足 肥 节 肌肉 收缩 ,拉动 号 
体 问 前 ,后 足 肥 节 肌肉 收缩 ,将 虫 体 往 前 推 ,号 体 以 
中 是 为 文 点 略微 转动 ,这 样 虫 体 的 重心 就 落 在 为 一 
组 三 角 结 构 的 三 足 上 ,周而复始 ,昆虫 可 以 以 此 稳定 
的 停歇 或 前 行 (Full and Tu, 1990, 1991 ) 。 

施 二 十 八 星 吴 虫 的 运动 姿态 为 平 卧 姿 在 。 昆 里 
快速 爬行 时 , 足 的 作用 类 似 弹 簧 ,在 制 劲 相位 时 压 
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缩 ,动能 和 重力 势能 作为 弹性 势能 被 储存 ;在 推进 相 
位 时 弹 回 ,弹性 势能 释放 (Dickinson et w/.，2000 ; 
Schmitt and Holmes,，2000) 。 上 有 具体 而 言 , 在 昆虫 的 一 
个 步 态 循环 中 ,后 足 主要 是 将 号 体 往 前 推 ;前 足 主要 
是 将 身体 往 前 拉 ; 中 足 则 主要 是 在 前 半 个 周期 内 将 
英 体 往 前 推 ,后 半 个 周期 内 将 号 体 往 前 拉 
( Crampton, 1923,; Niederegger et al., 2002 ) 。 

施 二 十 八 星 吴 虫 肉 雄 成 虫 天 花 板 爬行 时 的 速度 
为 3.77 ~ 19.32 mm/s, 步 距 为 2.63 ~4.51 mm , 步 
频 范 围 为 1.32 ~4.74 Hz。 昆 虫 的 仆 行 速度 和 运动 
效率 是 影响 其 生物 学 适应 性 的 因素 之 一 ,敏捷 的 速 
度 将 使 昆虫 能 快速 寻找 到 食物 ,并 生 避 天 政 
(Pelletier and Caissie，2001 ) 。 对 步行 体 而 言 ,改变 
步 态 是 增加 上 自身 负 丛 的 一 种 简单 方式 (Huang and 
Waldron ，1990;， Pelletier and Caissie，2001 ) 。 动 物 
必须 殉 服 由 于 质心 偏离 文 撑 点 位 而 引起 的 翻转 矩 ， 
才能 保持 号 体 的 平衡 (Norberg，1986)。 王 周 义 等 
(2010a, 2010b ) 对 壁 许 的 运 劲 行为 与 动力 学 进行 研 
究 , 结 来 表明 由 于 运动 方 同 的 不 同 ,壁虎 的 运动 行为 
和 运动 作用 力 等 均 发 生 了 相应 的 变化 ,其 秋 附 和 脱 
附 时 间 均 与 速度 无 显 闭 相关 性 。 间 二 十 八 星 购 虫 大 
多 在 茄子 叶片 背面 取 食 及 活动 ,其 运动 过 程 中 力 的 
变化 与 速度 的 关系 有 待 进一步 研究 。 应 用 吸 忠 机 防 
治 田 间 害 虫 时 ,害虫 是 处 在 一 个 动态 风 场 中 ,其 需要 
不 断 克 服 翻转 矩 ,以 维持 吴 体 平衡 。 此 时 ,害虫 运动 
作用 力 和 平衡 的 改变 ,其 身体 的 上 下 压力 差 也 发 生 
改变 ,从 而 影响 吸虫 机 的 清除 效率 。 
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